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要!针对航空发动机高压转子系统动力学模型%给出了一种模型可逆化简化的方法
)

首先采用有限

元法建立了较为精确的动力学模型%然后基于质心集中方法对该模型进行了不同程度的简化%分别得到了单

跨双盘模型和单盘模型%并将其与原始模型进行了临界转速的对比
)

这是一种从结构特点将实际多盘转子简

化成单盘转子的方法%它使得在考虑到支承等非线性因素后利用低维非线性动力学理论进行分析和参数优

化成为可能
)

另一方面%研究了模型简化方法的可逆性%即基于质心位置及总质量最优的原则%由单跨双盘模

型的圆盘结构参数反推了多级圆盘的等效内外半径'厚度'位置等参数%构建了新的工程结构模型%对比该模

型和原始模型的前
!

阶临界转速%误差均在
!h

之内
)

这种由简化模型参数反推多级圆盘的方法%为由非线性

动力学理论优化分析所得到的简化模型优化结构参数反推设计多级圆盘工程结构参数奠定了基础
)

关
"

键
"

词!航空发动机转子系统&可逆化模型简化方法&质心集中方法&单跨双盘模型&

模型优化&降维
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转子系统是航空发动机的核心结构%研究航

空发动机转子系统的动力学行为%离不开合理简

化的动力学模型
)

陈予恕等(

"

)对航空发动机整机

动力学进行了综述与展望%指出针对航空发动机

的结构和工作特点建立合适的简化模型%通过简

化模型定性研究一些重要参数对系统运动行为的

规律性影响对航空发动机系统的设计优化和动态

行为的控制有重要的意义
)

陈果(

#

)用有限元法建

立了实际的双转子航空发动机的整机振动模型%

模型中高'低压转子系统的圆盘均简化为双盘%在

对整机振动系统实验验证时采用了单跨三盘模

型(

!

)

)

胡绚等(

2

)研究了航空发动机双转子系统反

向旋转稳态响应%模型中双子系统的高低压转子

的圆盘均简化为单圆盘
)ZI6,-

P

等(

0

)研究汽轮机

转子系统的临界转速'振型等动力学特性时%单转

子系统简化为单跨三盘模型%双转子系统的高低

压转子系统的圆盘分别简化为双盘
)

这些模型均

是自由度相对较低的简单模型%适用于研究非线

性动力学系统的定性性质%但模型参数与工程实

际系统参数的对应关系没有给出
)

研究转子系统的线性问题%可用自由度很大

的复杂模型%然而对于非线性问题%必须采用能用

于非线性理论分析的简化模型
)

文献(

%.""

)分别

研究了转子系统的裂纹故障(

%.9

)

'碰摩故障(

/.1

)

'轴

承非线性油膜力(

"$.""

)问题的非线性动力学行为%

文献中为满足计算等要求而均直接采用
+:;;4'<<

模型!单跨单盘"或单跨双盘模型等简化模型%而

未给出简化模型的由来及简化方法%未对简化模

型的实用性'可用性论证
)

在工程计算中%转子系统的优化设计大多以

线性振动理论为依据应用有限元软件完成
)*,-.

X6

等(

"#

)

%张力等(

"!

)

%王国丽等(

"2

)分别用有限元软

件建立了发动机转子的多圆盘贴近实际的有限元

模型%模型中一般将叶片等效为刚性圆环或圆盘%

采用实体单元或对比梁单元建模%然后对系统的

动力学特性进行计算
)

有限元软件建立的模型结

构复杂%适合用于线性动力学特性的定量计算%对

于非线性问题的定量分析计算效率较低%并且难

以实现非线性动力学的定性分析
)

本文提出了航空发动机转子系统动力学模型

的一种可逆化简化方法%该方法首先基于有限元

法建立转子系统较为精确的复杂模型%然后基于

质心集中方法对该模型进行简化降维%可得到适

用于非线性转子动力学分析的简单模型%如单跨

双盘模型和单盘模型
)

这是一种从结构特点将实

际多盘转子简化成单盘转子的方法%它使得在考

虑到支承等非线性因素后利用低维非线性动力学

理论进行分析和参数优化成为可能
)

另一方面%基

于质心位置及总质量最优的原则可从简化模型反

推得到新工程结构模型%该模型与系统原始模型

虽然并不完全相同%但两者可进行对比从而定量

地分析临界转速误差%在满足精度要求时%表明这

种模型简化方法具有可逆性
)

这种由简化模型参

数反推多级圆盘的方法为由非线性动力学理论优

化分析所得到的简化模型优化结构参数反推设计

多级圆盘结工程构参数奠定了基础
)

工程设计者

可根据系统的结构与工艺要求等因素选用合适的

反推模型参数
)

;

"

系统建模

某型航空发动机的高压转子系统如图
"

所

示%高压转子支承系统为二支点结构%采用
".$."

转子支承方案%支承在前后两个支点上
)

系统共计

""

级圆盘%其中高压压气机
1

级加一个封严篦齿

盘%高压涡轮
"

级
)

转子由
!

段组成%第
"

段包括

第
"

至第
!

级盘%为悬臂端结构&第
#

段包括第
2

至第
%

级盘&第
!

段包括第
9

至第
1

级盘和一个

封严篦齿盘&其间联接均为焊接
)

第
"

和第
#

段是

鼓盘式结构%第
"

段'第
#

段和前轴颈由短螺栓联

接%第
#

段'第
!

段和后轴由长螺栓联接(

"0."%

)

)

图
"

"

发动机高压转子系统
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根据该航空发动机高压转子系统的结构形

式'工作原理等%建立了高压转子系统较为精确的

复杂动力学离散模型
U'X:(B)
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建模假设如下#

"

"高压压气机
"

$

1

级转盘和封严篦齿盘'

高压涡轮盘分别等效为
""

级空心的圆盘%以集中

质量形式集中在其质心位置%每级圆盘上的叶片

参数集中到相应的圆盘上
)=

3

%

2

3

%

@

3

%

!

3

%

P

83

%

P

X

3

!

3

c"

%

!

%,%

""

"分别表示第
3

级圆盘等效的外半

径'内半径'厚度'质量'极转动惯量和直径转动

惯量&

#

"转轴简化为等截面的环形空心梁%采用

Y6U'7I:-5'

梁
.

轴单元%不考虑转轴的扭转及轴

向力的影响%仅考虑转子的横向弯曲振动&

!

"支承处均简化为各向同性的线性弹性

支承
)

复杂力学模型中%坐标系及节点的选择如图

#

所示
)

将悬臂端
"

$

!

级高压压气机盘的质量和

转动惯量集中到第
!

级盘上得到第
&

级圆盘%位

于节点
#

处%第
2

$

1

级盘和封严篦齿盘分别为

'$@

级圆盘位于节点
!

$

1

%高压涡轮盘简化为

"

个带有质量的转动空心圆盘为第
A

级位于节点

"$

&盘之间由均质的空心轴段连接&支承简化为各

向同性的弹性支承%前支承简化在最左端%即节点

"

处%后支承位于高压涡轮轴的最右端%即节点
""

处
)

圆盘的参数表示为#质量
!

L

'极转动惯量
P

8

L

'

直径转动惯量
P

X
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%

Lc"

%
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%,%
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%
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!
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"

P

X
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%

P
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-

P
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#

!

L
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#

%

!
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%
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-

L

"

!

"

"

图
#

"

发动机高压转子系统力学模型
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本文中支承均简化成各项同性的线性弹性支

承%根据转子动力学知识(

"9."/

)

%分别分析刚性圆

盘'轴段单元'支承的运动方程%采用有限单元法%

由
a,

P

>,-

P

:

方程得系统的运动微分方程为

!

"

)

*"

,&

+

"

,

*#

,

%

"*"

-

D

!

"

)

*#

0&

+

"

/

J"

,

%

"*#

-

D

!

#

"

其中

*"

-

(

("

%

%

(

"

%

(#

%

%

(

#

%,%

(6

%

%

(

6

)

Y

*#

-

(

G

"

%

%

G"

%

G

#

%

%

G#

%,%

G

6

%

%

G6

)

Y

!

!

"

式中
!

"

%

%

"

%

&

+

"

为系统的质量矩阵'刚度矩阵

和回转矩阵%由系统的单元质量矩阵'单元的刚度

矩阵和单元回转矩阵总装而成%

&

为转子自转角

速度%

I

为系统的节点数
)

此转子系统转子长径比

较小%故采用
Y6U'7I:-5'

梁
.

轴单元%单元矩阵

见文献(

"9

)

)

式!

#

"的解可写成

*"

-

9

,

4'7

!

"

+

,'

"

*#

-

9

,

76-

!

"

+

,'

"

!

2

"

代入式!

#

"可得

!

0

!

"

"

#

,

+

"

&",

%

"

"

,

-

D

!

0

"

""

频率方程为

0

!

"

"

#

,

+

"

&",

%

"

-

D

!

%

"

""

用有限元法建立了转子系统的运动微分方程

后%通过式!

%

"可求得当
&

c

"

时转子系统的临界

转速及相应振型
,

)

=

"

模型简化

=<;

"

简化模型的建立

在非线性理论分析中%需要降低系统的自由

度
)

根据系统的结构及计算要求对复杂系统进行

简化降维意义重大
)

简化模型建模假设如下#保持

轴承位置不变&轴段参数不变&对圆盘参数'个数

及位置进行简化
)

"

"单跨双盘模型
U'X:(f

质心集中简化方法#主要考虑系统的运动为

横向弯曲振动%将各级压气机圆盘集中到其质心

位置为圆盘
&

%将各级涡轮圆盘集中到其质心位

置为圆盘
'

&轴段参数及支承参数不变
)

此方法保

证了系统中简化后圆盘的质量和转动惯量不变%

实际保证了简化前后静态下圆盘对左支承点的弯

矩总和不变
)

简化后的单跨双盘模型如图
!

所示%

圆盘
&

的参数9

!

"

-

8

/

L

-

"

!

L

:

P

8

"

-

8

/

L

-

"

P

8

L

%

:

P

X"

-

8

/

L

-

"

P

XL

&圆盘
'

的参数 9

!

#

-

!

1

%

:

P

8

#

-

P

8

1

%

:

P

X#

-

P

X1

7

#

"单跨单盘模型
U'X:(Z

10



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

根据前面简化系统的计算结果%对系统继续

简化为理论分析中常用的单跨单盘模型如图
2

所

示
)

简化等效方法#系统质心集中
)

简化后模型只

有一个圆盘%位于系统的质心处&轴段参数及支承

参数不变
)

简化后%圆盘的参数为#

9

!

-

8

1

L

-

"

!

L

%

:

P

8

-

8

1

L

-

"

P

8

L

%

:

P

X

-

8

1

L

-

"

P

XL

7

图
!

"

简化模型
U'X:(f

C6

P

)!

"

[6U

8

(6;6:X>'<'>7

]

7<:U

#

U'X:(f

图
2

"

单盘简化模型

C6

P

)2

"

[6U

8

(6;6:X>'<'>7

]

7<:U

#

76-

P

(:.X674U'X:(

=<=

"

计算结果分析

本节分别计算了不同弹性支承系数下简化模

型和复杂模型的临界转速大小以及相对误差大

小
)

支承为各向同性弹性支承%弹性支承刚度由

"

!

"$

2

*

$

U

变化到
1

!

"$

1

*

$

U)

"

3

!

L

"代表不同

模型的各阶临界转速%其中
Lc"

%

#

%

!

,%

3

cf

%

Z

%

模型
3

的第
L

阶临界转速相对于模型
B

第
L

临界

转速的误差
Q

3

!

L

"表示为

Q

3

!

L

"

-

"

3

!

L

"

0"

3

!

L

"

"

B

!

L

"

O

"$$h

L

-

"

%

#

%

!

,%

3

-

f

%

Z

!

9

"

""

图
0

计算了复杂模型
U'X:(B

和单跨双盘模

型
U'X:(f

的前两阶临界转速%单跨单盘模型

U'X:(Z

的第
"

阶临界转速%图
%

分析了
U'X:(f

的前两阶临界转速分别相对于
U'X:(B

前两阶

临界转速的误差%

U'X:(Z

的第
"

阶临界转速相

对于
U'X:(B

第
"

阶临界转速的误差
)

分析图
0

和图
%

可知%按照质心集中简化的

方法%随着支承刚度的增加单跨双盘模型的两阶

临界转速和复杂模型很接近%变化不大%且相对误

差大小均在
0h

之内&单跨单盘模型的第
"

阶临

界转速在支承刚度相对误差在小于
#e"$

9

*

$

U

的情况下在
"$h

之内%随着支承刚度的继续增

图
0

"

临界转速随支承刚度的变化

C6

P

)0

"

Z>6<64,(7

8

::X7\:>7K7<I:7K
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图
%

"

临界转速的相对误差随支承刚度的变化

C6

P

)%

"

Z>6<64,(7

8

::X>:(,<6\::>>'>\:>7K7<I:

7K

88

'><7<6;;-:77

加%临界转速数值相差越来越大%相对误差可

达到
!$h

之多
)

表明%单跨单盘模型在支承刚

度相对于转轴本身较小时可作为简化模型应

用%单跨双盘模型可很好的反映原模型的动力

学特性
)

表
"

给出了不同支承刚度下系统的模态振

型图分析%可知%系统的振型图为轴段的弯曲

振型%复杂模型的前两节振型图与单跨双盘简

化模型形状基本一致&单盘简化模型的
"

阶振

型图与复杂模型基本一致&在支承刚度较小的

情况下%转轴刚度远大于支承刚度%系统表现

为刚性转子的运动特性#平移运动和俯仰运

动&随着支承刚度增加%转子表现为柔性转子

的运动特性#转轴发生横向弯曲运动
)

表
;

"

不同支承刚度下系统的模态振型图

F&9'*;

"

G"0*'+I&

,

*8*$+#+5I*+#

,,

"$5+51((%*++("$01((*$*%54"0*'+

模型

刚度$!

*

$

U

"

"$

%

0e"$

%

#e"$

9

0e"$

/

B

f

Z

>

"

简化模型到复杂模型的反推

><;

"

新模型的建立

低自由度模型广泛并且较好地运用于转子系

统非线性理论分析之中%但低自由度模型难以用

于指导实际工程设计%因此%根据低自由度模型参

数得到实际工程结构复杂模型的尺寸参数具有重

要意义
)

本节根据简化模型
U'X:(f

的参数去反

推得到了新的复杂模型
U'X:(B")

根据
U'X:(f

的参数!可假想这是根据简化

模型经非线性动力学理论分析所得的优化参数"

去返求
U'X:(B"

!如图
"

所示"的参数%即由双盘

模型返回
""

级盘的模型%轴段参数不变%根据压

气机增压原理%各圆盘参数确定如下#

固定涡轮盘位置及参数不变%即图
"

中
""

级

圆盘不变&图
2

中保证第
"$

级圆盘位置不变然后

使
"

$

"$

级圆盘等间距分部&然后固定第
"

级压

气机圆盘外半径为
=

%第
3

级圆盘的外半径为
=E

3

e

"

=

%!

3

c"

%

!

%,%

"$

"%

"

=

为圆盘外半径的递

减%可得

!

3

-

/

!

!

=

#

3

0

2

#

3

"

@

3

P
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"

$

!

级圆盘为悬臂结构%计算时把
"

$

!

级

集中到第
!

级圆盘位置%从而可得图
#

所示模型

中的
&$A

级圆盘的新参数

!

"

-

8

!

3

-

"

!

3

%

!

L

-
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,
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!
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计算结果分析

由上述计算方法%取第
"

级圆盘的等效外半

径
=c$@#/U

%压气机
"

$

0

级圆盘的等效半径为

$@$1/U

%

%

$

"$

级圆盘的等效内半径为
$@$9U

%

调整外半径的减小梯度%可得表
#

所示的不同减

""

小梯度下新模型的压气机质心位置和压气机总质

量以及误差
)

可知当
"

=

取
$@$$0U

和
$@$$%U

时

误差均在
0h

之内
)

取
"

=c$@$$%U

%可得
U'X:(B"

的各级圆盘

的参数%由频率方程式!

%

"可得图
9

$

图
1

所示的

不同模型的第
"

$

!

阶临界转速及和原模型的相

应误差
)

由图
9

$

图
1

可知%不同的支承刚度下新

模型
U'X:(B"

的前
!

阶临界转速和原模型
U'X.

:(B

非常相近%误差均在
!h

之内%新模型保有原

系统的动力学特性%表明基于质心位置及总质量

最优原则由简化模型反推复杂模型的圆盘参数的

计算方法能为工程设计提供一定的参考%说明了

本文的简化方法是可逆的%能由低自由度简化模

型反推到复杂模型
)

工程设计者可根据系统的结

构与工艺要求等因素选用合适的反推模型参数
)

表
=

"

G"0*');

的参数及计算结果

F&9'*=

"

.&$&4*5*$+&%0$*+#'5+("$4"0*');

参数 数值

外半径减小梯度
"

=

$

U $@$$" $@$$# $@$$! $@$$2 $@$$0 $@$$% $@$$9 $@$$/

V'X:(B"

压气机质心位置$
U $@#9" $@#%1 $@#%% $@#%2 $@#%" $@#0/ $@#00 $@#0#

V'X:(B"

压气机总质量$
5

P

/1@9% /0@/0 /#@$2 9/@!2 92@92 9"@#2 %9@/2 %2@02

总质量误差$
h #0@"" "1@%% "2@!% 1@#$ 2@"9 E$@9" E0@22 E"$@$2

质心位置误差$
h $@#" E$@%0 E"@00 E#@0$ E!@21 E2@0! E0@%# E%@99

注#

V'X:(B

压气机质心位置为
$@#9"U

%压气机所有圆盘的总质量为
9"@925

P

)

图
9

"

第
"

阶临界转速随支承刚度的变化及误差
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图
/

"

第
#

阶临界转速随支承刚度的变化及误差
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图
1

"

第
!

阶临界转速随支承刚度的变化及误差

C6

P

)1

"

YI:!<I4>6<64,(7
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88
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?

"

结
"

论

针对某型航空发动机高压转子系统%基于有

限元法建立了该系统的动力学模型%基于质心集

中的原则对该模型进行了简化降维%得到了单跨

双盘模型和单盘转子模型
)

另一方面%基于质心位

置及总质量最优的原则由单跨双盘模型反推得到

了新的复杂模型
)

并采用
Y6U'7I:-5'

梁
.

轴单元

对模型进行了临界转速及误差'模态振型图的计

算%主要结论如下#

"

"简化得到的单跨双盘模型很好地保有了

原系统的动力学特性%而单跨单盘模型在支承刚

度相对于转轴刚度较小的情况仍可较好地反映原

系统的动力学特性%表明采用质心集中的简化方

法将转子系统的复杂模型简化为低自由度的简单

模型的定量误差是可以接受的
)

这是一种从结构

特点将实际多盘转子简化成单盘转子的方法%它

使得在考虑到支承等非线性因素后利用低维非线

性动力学理论进行分析和参数优化成为可能
)

#

"由单跨双盘模型反推得到的新的工程结

构复杂模型和原模型具有十分相近的动力学特

性%表明本文的简化方法是具有可逆性的%并进一

步说明该简化方法的合理性
)

这种由简化模型参

数反推多级圆盘的方法为由非线性动力学理论优

化分析所得到的简化模型参数反推设计多级圆盘

工程结构参数奠定了基础
)

工程设计者可根据系

统的结构与工艺要求等因素选用合适的反推模型

参数
)
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